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1１．序論
技術立国として日本が生き残っていくために，産業界に
おいて，創造性が豊かで優秀なソフトウェア技術者の誕生
が望まれているところである．経済産業省や文部科学省で
も，そのような技術者を育成するための経済的支援を行っ
ている１）．
初等・中等教育でパソコンを活用した教育がなされてい
る現在では，高専に入学してくる学生のキーボードやマウ
ス操作技能は進んできている．一方で，指導要領に沿う義
務教育では，プログラミング教育はなされていない．しか
し，20 年前と比較して，子供の生活環境は大きく変わっ
ている．小さい時からゲームに親しみ，携帯端末やイン
ターネットを生活の道具として使っている．筆者らは，早
期のプログラミング教育が，優秀なソフトウェア技術者を
育成する一つの有効な方法であると考える．
そこで，小学高学年の子供達の中からソフトウェアに
興味がある子を選び，彼らを対象とした早期プログラミン
グ教育を行う公開講座を実施した．本論文では，そのカリ
キュラムと，具体的操作期にある小学生のプログラミング
における実際の思考過程を報告する．
２．カリキュラム
高専でのプログラミング教育は，プログラミグ言語の文
法を修得し，アルゴリズム等の論理的思考の訓練を積みな
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がら，与えられたプログラムが読める技術と，与えられた
問題に対してゼロからプログラムを作成する技術を身に
つけることを目的としている．これに対して，小学生を対
象とする早期プログラミング教育の目的を以下にあげる．
● コンピュータは，プログラムのとおりに動くことを理解
すること．
● プログラムの手順（アルゴリズム）の大切さを理解する
こと．
そのため公開講座では，プログラミングの実習だけでな
くアルゴリズムの講義を行う．総時間は６時間とし，最初
の２時間でアルゴリズムについての講義を行い，続く４時
間でプログラミング実習を行う．以下で，詳細に説明する． 
　２・１　アルゴリズム講義
アルゴリズムについて，次の内容を学習すべきと考える .
（１）変数の概念
アルゴリズムは，変数または変数群で指定された状態を
変化させていく手順である .
（２）帰納的な関数
プログラムは，初期の変数群をあるアルゴリズムによっ
て変換し，ある変数群が定められた値に達したときに終
了する .
（３）順次処理，条件分岐，反復処理
現在のコンピュータのアルゴリズムは上記３つの処理
の構造で構築できる .
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上記（１）～（３）をもとに決定した授業内容とその時間配分
を表１に示す．コンピュータプログラムの初心者は，プロ
グラム言語とアルゴリズムを混同している人が多いので，
初めの 10 分で，例として，人が話す言語にも様々あって，
同じ内容を別々の言葉で会話していることを話し，コン
ピュータにさせたい仕事の手順であるアルゴリズムを表
現する手段がコンピュータ言語であって，コンピュータ言
語にも色々あることを話す .
「数あてゲーム」では，簡単な数列を示して，指定した
番目の数値をあてるゲームを行う．その際，書き換え可能
なデータの容器としての変数の概念の形成を促すため，数
列の数値は単に書き並べるだけでなく，ホワイトボードで
作ったペンで書き換え可能なカードに，教員が，消しては
書いていく．３，５，７，…と続く数列を例として示したあ
とで，同種の数列の演習問題を与えて，答の数値だけでは
なく，今の数値から次の数値を出すための規則を書かせ
て，それが正にアルゴリズムであることを理解させる．
「カードを使った数あてゲーム」では，変数は，書き換
え可能なデータの容器（ここでは，静的な変数は考えない）
であると同時に，プログラムが実行される際に重要な役割
を果たすことを実感させる．コンピュータは，用意された
一群の変数の，ある初期の状態から出発し，あるアルゴリ
ズムと命令に従って，それらを書き換え，指定された変数
群が特定の状態に至ったら，プログラムを終了させる．
数字を書いたり消したりできるカードとカウンターを
用意し，学習者に次のような操作を体験させる．まず，変
数に初期値を設定するごとく，数列の最初の数を書き，カ
ウンターを１に合わせる．指導者が，手を打つ合図に合わ
せて，学習者は，カウンターを一回押した後，次の数値を
出す規則に従って，カードの数値を書き換える．カウン
ターが求める番数になったら，それ以上は，カウンターを
押したり，カード書き換えの作業はしない．このような作
業を，例としてあげた数列や演習問題で行い，コンピュー
タの働きと変数の役割を体感させる．
その後，図１のように，「変数」ではなく「カード」と
言う言葉を使って，アルゴリズムを説明し，この手本に
従って，「数あてゲーム」で行った数列の演習問題につい
て学習者にアルゴリズムを手書きさせる．なお，この手本
では「書き換え可能なデータの容器」としての変数を意識
させるため，「カード」のみを書き換えるように書いてい
る．
次にこのカードのように，データを書いて，置いてお
けるものを変数と言うことを説明し，図１で，「カード」
を変数名 ”ａ”に置き換えたアルゴリズムの手本を示して，
再び，学習者に演習問題の数列について，アルゴリズムを
手書きする演習を課す．
ここまでは，変数の理解を容易にするために，カードの
みを変数としたが，変数は一つではなく，カウンターも変
数であることを説明して，プログラムの終了条件も変数で
表せることを学習者に実感させる．カウンターを表す変数
に名前 ”ｎ”をつけ，これも用いて，先のアルゴリズムを
図２のように書き換え，再び，学習者にこれを手本にして
演習させる .
「順次，反復，条件分岐」では，現在のノイマン型コン
ピュータのアルゴリズムは，この３つの構造を組み合わせ
て出来ていることを説明する．これらのうち順次と反復に
ついては，先に出てきた数列の例で説明ずみなので，条件
分岐について例を示して，アルゴリズムの書き方を説明す
る .
表 1　アルゴリズム講義のカリキュラム
時間 [分] 項目 内容
10 アルゴリズムとコ
ンピュータ言語
自然言語 ( 外国語 ) の喩え
35 数あてゲーム 数列の数あてゲームをして，
次の数を導く規則を考えさせ
る．
カードを使った数
当てゲーム
カードとカウンターを使い，
プログラムと変数の役割を認
識させる．手本に従って，ア
ルゴリズムを書く .
45 順次，反復
条件分岐
３つの処理の紹介と条件分岐
のアルゴリズムの書き方
課題の紹介 上の３つの処理を含む，本講
座の最終課題を紹介
（１）数字を書くカードを用意する .
（２）そのカードに最初の数３を書く
（３）今の数字より２大きい数に書き換える .
（４）この書き換えを７番目の数字まで繰り返す .
図１　アルゴリズムの手本１
（１）変数 a と n を用意する .
（２）ｎ=１，ａ=３とする .
（３）ａは２増やした数に，ｎは１増やした数に書き換える .
（４）　この書き換えをｎが７になるまで繰り返す .
図２　アルゴリズムの手本２
3「課題の紹介」では，この講座で学習者に最終的に与え
る課題のアルゴリズムを考えさせる．学習者である小学生
が理解でき，しかも，上の３つの基本的な構造を持ってい
るものとして，こどもたちの人気を集めているあるタレン
トの芸「１～ 40 までの数を，その数によって，色々な表
情や声の調子で言うこと」を，コンピュータの画面上で，
それらしいキャラクターや音で実現することを課題とし
て与え，これまでで行った内容を思い出させながら，その
アルゴリズムを手書きさせる．
　２・２　教育用プログラミング言語
本講座の開催にあたって，与えられた問題について問題
解決のアルゴリズムとデータ構造を考え，小学生がそれを
容易にプログラミングできるプログラミング言語を選定
することにした．また，キーボードタイピングが身につい
ていないので，プログラムの入力でキーボード操作の負担
を少なくすることも考慮にいれた．
C や Java など実用のプログラミング言語は，英語の綴
りが基本であり，小学生でなくてもプログラミング初心者
には敷居が高く，言語仕様も複雑で難しいので，これらは
除外した．
小学生にとって母国語でプログラミングできることは，
プログラム作成がよりとっつきやすくなる．そこで，日本
語でプログラムの記述が可能な Viscuit，なでしこ，ドリ
トル，PEN，Scratch を候補にあげた２）～５）．
Viscuit は，アニメーション作成に特化したものである．
利用者はプログラムを書かなくても，オブジェクトに対し
て動きや条件を設定するだけでアニメーションが作成で
きる．
なでしこは，命令をテキスト形式で記述する．Ｃや
Java 同様にプログラミング言語の文法を憶える必要があ
り，分岐は「もし～ならば～違えば～」，入力は「尋ねる」
など命令の記述は分かりやすいとは言えず，難しい漢字を
使わねばならない．
ドリトルは，LOGO 同様のタートルグラフィックスの
プログラミング言語ある．タートルが描いた軌跡をオブ
ジェクトとして定義でき，それを操作できる．タートルの
軌跡によるフィードバックもあり，小学生も取り組みやす
い言語と言える．
PEN は，グラフィックス機能をもつプログラミング言
語である．編集画面，コンソール（実行）画面，変数表示
画面，プログラム入力支援ボタン画面からなっている．プ
ログラム入力支援ボタンから命令文や宣言文，関数などの
ボタンをクリックすれば，それらのテンプレートが編集画
面に表れ，変数やパラメータだけを入力すればよい．プロ
グラムは，この操作の繰り返しで記述できるので，命令の
書き方などを逐一憶えなくてもよい．実行の流れを目で辿
れる機能や一行ずつの実行，変数の値が閲覧できる機能な
どがある．PEN は，小学生だけでなく，プログラミング
初心者にとってやさしいプログラミング環境を提供して
いる．
Scratch は，繰り返しや分岐などの制御構造，描画，動
き，サウンドなど多くの機能を有し，命令のタイルを繋ぎ，
タイルの中に変数やパラメータを埋め込んでいくことで
プログラミングできるタイル型言語である．日本語パッチ
を適用することにより日本語環境で利用できる．Scratch
は，命令パレットの中から命令のタイルを選んで，それを
プログラム編集画面にドロップすればよい．マウス操作主
体でタイルを並べていくだけで，プログラムが記述でき
るので，命令の書き方などを憶えなくてもよい．したがっ
て，プログラム作成におけるキーボード操作の負担は少な
い．また，タイルは，命令の機能をイメージさせる形であ
り，直感的で分かりやすい．変数とその値は，実行画面に
自動的に表示される．このような理由から，本講座では
Scratch を採用する．
　２・３　プログラミング実習
プログラミング実習の方法には例題方式と演習方式が
考えられる．前者は教師があらかじめ正解のプログラムを
示し，児童が内容を理解した後，それを実行させる方法で
ある．後者は児童が自分でプログラムを作り，実行し，正
解にたどりつく方法である．今回の講座は初めてのプログ
ラミングであり，小学生が対象であるため，前者の例題方
式で行う．時間のカリキュラムを表２に示す．最終目標は，
ナベアツプログラムを作成することである．プログラミン
グの効果をより上げるために，講座は２日に分ける．特に，
プログラミングの最初の１時間を１日目に実施する．導入
部分で，Scratch の使い方と，プログラミングの基本を学
ぶ．まず，マウスを使って，命令群を切り替える，ある
いはピースの間に別のピースを挿入／削除する操作に慣
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れる．続いて，アルゴリズム講義に関連づけて，変数を用
いるプログラムを作成する．図３（ａ）に示す奇数を表示す
るプログラムを作成する．課題として，偶数を表示するに
はどうするかを考える．続いて，（ｂ）に示す１から３まで
の和を求めるプログラムを作成する．課題として，１から
10 までの和を求めるプログラムに改良する．
続いて，最終課題のナベアツプログラムの構成要素を
１つずつ学んでいく．まず図３（ｃ）に示すような，１から
10 までの繰り返しの中で，その「数字を言う」プログラ
ムを作る．「ｘと言う」命令は吹き出しがでて，その中に
ｘと表示される．次に図３（ｄ）の条件分岐を学ぶ．１から
５までの繰り返しの中で，３のとき猫の鳴き声を出すプロ
グラムを作成する．
表２　プログラミング実習のカリキュラム
時間 [分] 項目 内容
10 Scratch の使い方
15 変数 奇数を表示するプログラム
15 繰り返し１ １から３までの和を求めるプログラム
10 繰り返し２ １から 10 までの数を数えるプログラム
10 条件分岐 １から 10 までの数の中で，３のとき猫が鳴くプログラム
20 復習 １から 10 までの数の中で，３のとき猫が鳴くプログラム
30 ２つの絵を表示 １から 10 までで，４のとき絵を変えて表示するプログラム
40 最終課題 ナベアツプログラム
30 アニメーション 絵を動かす
30 応用問題 横断歩道プログラム
10 作品発表
図３　プログラミング実習で作成するプログラム
（ａ）奇数を表示
（ｃ）数を数える
（ｂ）１＋２＋３を計算
（ｄ）３のとき猫が鳴く
5公開講座２日目では，３時間のプログラミングを行う．
前日の復習をした後，コスチュームの概念の導入，ナベア
ツプログラムの作成へと進む．最終目標のナベアツプログ
ラムの解答は，児童に考えさせるためにテキストに載せな
い．
児童の進行状況に合わせて実施する，アニメーションの
作成と横断歩道プログラムの課題を準備する．Scratch を
使うメリットは，アニメーションが簡単に作成できること
であり，特に児童の自由裁量のあるプログラムを作成する
ことができる．動かす絵は，児童の興味に応じて，デジカ
メで撮影した写真でもよいし，自分で描いてもよい．また
ライブラリから好きなものをとってくることもできる．
３．実践
公開講座は，８月２日・３日の午後に実施した．参加者
は，小学校４年生の男子２名であった（以後Ａ君，Ｂ君と
する）．講座に申し込んだ二人は，プログラミングに関心
がある児童と言える．指導者は教員３人と補助員（本校電
子情報工学科５年生）２人である．講義，説明は主に教員
が分担を決めて一人ずつ行い，演習の場面では，主に補助
員がマンツーマンで，時として教員も加わって指導する充
実した態勢となった．
　３・１　アルゴリズム講義
表１のカリキュラムに従って授業と演習を行った．初め
に，アルゴリズムとコンピュータ言語の関係を説明するた
めに，人の言葉にも，英語，フランス語，ドイツ語・・・
と色々あって例えば「お早う」の挨拶も，それぞれ言い方
は異なる．言葉は違っても，言いたい内容は同じであるの
と同様，コンピュータ言語も色々あって表現は違っても，
アルゴリズムは，概ね同じであることを話した．内容が具
体的であるので，学習者の反応から，ほぼ理解されたもの
と考えられる．
「数あてゲーム」では，学習者は生き生きと反応して例
題に答えた．演習問題については，１題目は，二人とも，
数列の規則も答えの数値もすぐに書いたが，２題目（数列
１，３，７，15，…）は，Ａ君は規則と数値を即答したが，
Ｂ君は，規則性をなかなか見つけだせずにいたため，ホワ
イトボードに，各数値の２倍を書き並べ，教員と補助員が
繰り返し誘導することによって，「２倍して１足す」とい
う規則を表現できた．
「カードを使った数あてゲーム」では，カウンターとカー
ドを袋から出させ（変数を用意し），カードには，例とし
て挙げた数列の初項３を書き，カウンターを１にセットさ
せることで，初期設定を体感させた．さらに，合図に従っ
てカードとカウンターの値を置き換える演習にも，学習者
は作業の手順を理解して，元気よく取り組んだ．
この操作を繰り返した後，図 1 のアルゴリズムの手本
１を示して，「数あてゲーム」で行った演習問題について，
アルゴリズムを書き下す演習を課したところ二人とも即
答した．変数について説明し，カードを変数 a に置き換
えたアルゴリズムを書き下すことも，Ａ君はすぐに解答
し，Ｂ君も補助員の「カードを ”ａ”に置き換えればいい」
という誘導により，正解を書くことができた．さらに，カ
ウンターにも変数名 ”ｎ”をつけた図 2 のアルゴリズムの
手本２を示した後の演習もスムーズに解答した．
「順次，反復，条件分岐」の処理構造の紹介は，単に，
大事な処理の仕方として，「繰り返し同じようなことをす
ることの他に，変数の値によって，処理の場合分けをする
ことがある」と話して，資料で例を説明した．しかし，次
に述べるように，類題で演習をしなかったことにより，分
岐処理のアルゴリズムの書き方がこの段階では，体得でき
なかったようである．
「課題の紹介」では，変数ｎを１～ 40 まで変化させな
がら，ｎの値によって，４つの機能を使い分けるアルゴリ
ズムを書く演習を行った．Ａ君は分岐処理の書き方で補助
員による誘導を必要とし，Ｂ君は補助員に解答近くまで誘
導されてようやく解答できた．これは，条件分岐処理のア
ルゴリズムを書く演習がなく，習得が不十分だったこと
と，反復処理と条件分岐処理の二つの構造が入って 難度
が高くなったためと考えられる．
　３・２　プログラミング実習
１日目は例題方式であったため，プログラミングは大
変スムーズに行えた．しかし，児童の興味がないと感じ
た，１から 10 までの和を求める課題はやらなかった．
Scratch の操作については，児童はすぐに慣れていた．２
日目は，始めに，「１から 10 まで繰り返し，その数を表
示する．その数が４の場合にサウンド（猫の鳴き声）を鳴
らす」プログラムを資料を見ないで作成させ，１日目の復
早期プログラミング教育の試み
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習をした．
次に，「ナベアツプログラム」の作成へ向けて，「１から
10 まで繰り返し，その数を表示する．その数が４ならば
コスチューム２（以下，コスチュームを絵と記述する）を
表示し，４でなければ絵１を表示する」という例題プログ
ラムを提示した．絵の設定と表示を学び，例題プログラム
を実行してその不具合を気づかせ，正しい動作をするよう
にプログラムの修正を試みさせた．
続いて，この例題を参考にして「その数が 4 または８
ならば絵２を表示し，それ以外は絵 1 を表示する」プロ
グラムへの改良を促した．ここで，Ａ君は，始めに「４の
場合は～をする．８の場合は～をする」でプログラミング
し，次に，「４または８の場合は～をする」へ，最後に，「４
の倍数の場合は～をする」というように段階的にアルゴリ
ズムを考え，プログラミングした．一方，Ｂ君は，始めか
ら「４の倍数の場合は～をする」というアルゴリズムに気
づき，４の倍数の見つけ方を補助員の助言を得ながら，プ
ログラミングした．
以上の準備の後，「ナベアツプログラム」を作成した．
アルゴリズムは，１日目に考え，各自がドキュメントを残
している．準備段階のプログラムを参考にしながら，Ａ君
は，補助員からのサポートがほとんど必要ないぐらいに，
プログラミングに熱中した．Ｂ君は，補助員のサポートを
適宜，得ながらプログラミングした．プログラムが完成し
た後，Ａ君は出来上がったプログラムの改良や工夫に時間
を割いた（図４参照）．一方のＢ君はプログラムで表示し
ている絵を自分のポーズ写真に差し替えることを行った
（図５参照）．
予想以上に講座が進行したので，「魔女や妖怪たちの絵
が画面内で動き回る」プログラムを見せ，アニメーション
作りへ興味を喚起した．そこで，「車が横断歩道まで進み．
停止し，人が歩道を渡った後，車が再発進する」プログラ
ムを提示して，アニメーションのプログラムを説明した．
素材の車と人の絵はサンプルファイルから引用し，横断歩
道の絵を自作した．２人ともマウスで絵を描くことに対し
図４　Ａ君のナベアツプログラムとコスチューム 図５　Ｂ君のコスチューム
7て反応は良くなく，幾分多い目の時間がかかった．「車が
横断歩道に重なったときどう止めるか」を質問すると，Ａ
君より「横断歩道に触れるまで動かす」と解答があった．
そこで，「～に触れているか」の条件設定を説明し，車の
絵を動かす部分のプログラミングを行った．次に，「～の
メッセージを配信する」，「～のメッセージを受け取る」の
メッセージの配信と受信の機能を使って，車と人の絵が同
期を取って動くプログラムを完成させた．さらに，人と車
の初期位置の設定，人が歩道を渡り終えた後は絵を画面か
ら消すなど処理を加えた．また，２人はそれぞれにサウン
ドを挿入したり，背景画像を加えるなどの工夫を凝らし
た．両君ともに，ｘ，ｙ座標の概念理解は難しかったようで，
補助員は説明に多くの時間を取られたが，児童はなんとな
く理解していた様子だった．
講座の最後に，迎えに来られたお母さんや兄弟達の前で
各自が「ナベアツププログラム」，「車と人のアニメーショ
ン」のプログラムの作品発表を行ってもらった．両君とも
に照れていたが，なかなかに良い表情であった．
４．結論
教育用プログラミングツール Scratch を用いて，小学
生を対象とした早期プログラミング教育を行う公開講座
について報告した．
表３に，講座終了後にとったアンケートの結果を示す．
２名の児童とも，「とても楽しかった」と答えている．難
しかったこととして，Ｂ君はアルゴリズム講義をあげてい
るが，一方でおもしろかったことにもあげている．当初の
目的であるコンピュータが，プログラムのとおりに動くこ
とを理解することと，プログラムの手順の大切さを体験す
るという目的には，ちょうどよい内容だったといえる．特
に，ナベアツプログラムの動きは，児童にわかりやすく，
興味をひくものであった．それぞれの児童に補助員がつ
き，児童の思考にあわせた助言ができた．また，プログラ
ムをそれぞれの児童の嗜好にあわせたものにすることが
できた．
アンケート結果にでているように，Ａ君とＢ君で思考時
間が大きく異なる．また，アルゴリズムにこだわるか，プ
ログラムの実行結果のおもしろさにこだわるかなど，それ
ぞれの嗜好が大きく違った．本研究を通して，プログラミ
ングに興味のある児童にとっては，早期プログラミング教
育は有効であると感じた．ただ，プログラムは正解が一つ
ではないため，講座の参加者が児童10名というようになっ
た場合の進め方を工夫していかなければいけない．
今回の講座の改善すべき点として，アルゴリズムの講義
では，分岐処理など新しい処理を説明する際には，その度
に，具体例を用いた演習を十分に繰り返すことである．
また，今回の講座ではプログラミングツールとして，
Scratch を用いたが，学習者は，反復処理という，最終課
題の中核の部分で，指導者が Scratch で書いた手本のみを
見てプログラミングしていて，学習者自身の書いたアルゴ
リズムをあまり見ていなかった．これは，Scratch の反復
処理の構造とテキストに示した図２のアルゴリズムの構
造が対応していなかったためと思われる．
Scratch の場合，反復処理について変数名とそれに対す
る条件を最初に書いた右側の辺が開いた箱型のスクラッ
チに，処理内容を示したスクラッチを埋め込んでプログラ
ムを行うが，資料の手本では，処理内容を書いたあとに，
終了条件と制御変数の変化のさせ方を書いていた．アルゴ
リズムの説明をプログラミングツールの仕様を意識しな
がら行えば，そのことによって，アルゴリズムから言語へ
の翻訳がスムーズに行うことができるようになり，反復演
習も十分できるようになる．このことによって，逆に，学
習者は，プログラミン言語の仕様によらずに組み立てたア
ルゴリズムを，その言語に翻訳してコンピュータプログラ
ムができることを実感させることができるものと考えら
れる .
表３　受講後の児童アンケートの結果
Ａ君 Ｂ君
感想 とても楽しかった とても楽しかった
おもしろかったこと ナベアツプログラム，アニメーション アルゴリズム，ナベアツプログラム，アニメーション，横断歩道プログ
ラム
難しかったこと ナベアツプログラム 数あてゲームを言葉で書くこと，ナベアツプログラムのアルゴリズムを
言葉で書くこと，１＋２＋３のプログラム，数を数えるプログラム，ナ
ベアツプログラム，背景の上で絵をどういうふうに動かすか考えること
早期プログラミング教育の試み
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